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Anotace
Tato bakalafska prace pojednava o vypoctech spolehlivostnich parametrd

jednotlivych objektu staniéniho zabezpecovaciho zafizeni.

Prvni Cast se zabyva problematikou bezpeCnosti a spolehlivosti
zabezpecCovacich zafizeni. Jsou zde uvedeny zakladni pojmy a vztahy z oblasti

spolehlivosti.

Druha cast obsahuje seznameni se staniénim zabezpelovacim zafizenim
K-2000 umisténym v zZelezniCni stanici Karanice. V této Casti je struCné vysvétlen

popis a provadéni udrzby na stani¢nim zabezpeCovacim zafizeni

Ve treti Casti je provedena predikce spolehlivosti jednotlivych drovni

zabezpecovaciho zafizeni K-2000.

KliCova slova: zabezpeCovaci zafizeni, bezpecnost, spolehlivost, ukazatel, systém,
objekt, udrzba, obnova, predikce, K-2000.



Annotation

This bachelor thesis concerns calculations of reliability parameters each

objects of an interlocking system.

The first part of this work focuses on the security issues and reliability of the

interlocking equipments. It defines the basic terms and relations regarding reliability.

The second part introduces interlocking equipment called K-2000 located in a
railway station in Karanice. There is briefly described maintenance of the interlocking

equipment.

The third part contains the reliability calculations of each level of the
interlocking equipment K-2000.

Key words: interlocking equipment, safety, reliability, indicator, system, objects,

maintenance, restoration, prediction, K-2000.
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Uvod

Lidsky faktor byl a stale je pfi€¢inou mnoha nehod. Mnohym z nich je mozné
zabranit vhodnymi technickymi prostfedky, které chybu &lovéka vyluduji. Ridici
systém je potfeba navrhnout tak, aby zadna pfedvidatelna porucha nevedla ke
vzniku nebezpecného stavu. Pfikladem jsou zabezpeCovaci zafizeni v zelezniéni
dopravé, ktera jiz prosla dlouhym vyvojem — od mechanickych prvka pfes reléova

zafizeni az po dnesni elektronické systémy.

Hlavnim ukolem zabezpecovaciho zafizeni je zajisténi bezpecéné jizdy vlaku a
dalSich ZelezniCnich vozidel pfes vyhybky a znemoznéni stfetnuti s jinymi jedoucimi
nebo stojicimi vozidly. Jizda zelezniCnich vozidel se fidi navésténim. Zabezpecovaci
zarizeni musi navéstit stanovenou rychlost, kterou smi vlak jet, popfipadé urcit misto,
kde ma zastavit. Navésténa rychlost mize byt pfenasena na hnaci vozidlo a na ném

automaticky vyhodnocovana a zpracovavana.

ZabezpecCovaci zafizeni musi byt feSeno pfedevSim tak, aby v provozu
dosahovalo stanovenou Uroven bezpecnosti a pozadovanou spolehlivost.
Elektronickym systémum se dlouhou dobu nedafilo témto pozadavkim vyhovét a

jejich rozvoj Ize zaznamenat az v poslednim desetileti.

Zatimco funkce reléovych systémul byla dana vytvofenymi zavislostmi mezi
funkénimi bloky nebo i jednotlivymi relé, chovani elektronickych zafizeni urCuje
predevsim jejich software. Pfestoze navrh softwaru vychazi z podobnych pozadavku
jako navrh reléovych zavislosti, ma dvé odliSnosti. Musi se vyporadat nejen s
predpokladanym symetrickym projevem poruch v integrovanych obvodech, ale

vzhledem ke své sloZitosti, také s moznosti vyskytu chyb ve vlastnim navrhu.
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1 Bezpecnost a spolehlivost zabezpefovacich zarizeni
1.1 RAMS

Norma CSN EN 50126 poskytuje provozovatelim drahy a draznimu primysiu
v Evropské unii zavedeni dukladného pfistupu k managementu bezporuchovosti,
pohotovosti, udrzovatelnosti a bezpeCnosti, oznaCovaného zkratkou RAMS
(Reliability, Availability, Maintainability, Safety). Tato norma je urCena
k systematickému pouzivani ve vSech etapach zivotniho cyklu systému drazniho
zarizeni a definuje pro néj ukoly a €innosti, které je potfeba vykonat pro dosazeni

splnéni pozadovanych funkci ve vztahu k RAMS.

Systém je definovan jako soubor subsystému a slozek, které organizovanym
spojenim dosahuji poZzadovanou funkénost. Funkcnost je pfifazena k jednotlivym
subsystémim a slozkam systému. Chovani a stav systému se zméni, jestlize se
zméni funkénost subsystému nebo slozky. RAMS charakterizuje dlouhodobou
Cinnost systému a je dosahovan pouzitim danych technickych koncepci, metod,
nastroji a postupl béhem celého zivotniho cyklu. RAMS systému Ize charakterizovat
jako ukazatel stupné, po ktery se Ize spolehnout , Ze dany systém funguje tak jak je

stanoveno a ze je pouzitelny a bezpecny.

Bezpe€nost a pohotovost jsou vzajemné provazany. Nedostatky na jedné
nebo druhé strané mizou zabranit vytvofeni spolehlivého systému. Vzajemné
provazani prvkl RAMS (bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a

bezpecnosti) je uvedeno na obrazku 1.

RAMS
Bezpecnost Pohotovost
Bezporuchovost Provoz
a udrzovatelnost a udrzba

Obrazek 1: Vzajemny vztah prvki RAMS [2]
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Cile provozni bezpeCnosti a pohotovosti Ize dosahnout splnénim vSech
pozadavkl na bezporuchovost a udrzovatelnost a dale fizenim prubéznych

provoznich Cinnosti a udrzby.

Obecnym vychodiskem FfeSeni problematiky bezpecnosti a spolehlivosti
objektd je vyjadfit ztratu schopnosti plnit pozadované funkce pfi jejich uzivani a
nasledkl vyvolanych vyskytem poruchy nebo neodstranitelného poruseni
bezpecnostnich pozadavku. K dosazeni pozadované bezpecnosti a optimalni
spolehlivosti je nutné se systematicky zabyvat managementem rizik pro zajisténi
bezpeCnosti a managementem spolehlivosti pro zabezpeCeni spolehlivosti.
Management rizik a management spolehlivosti se uplathuji pro vSechny etapy

zivotniho cyklu systému.

Zivotni cyklus systému tvofi posloupnost etap, které zahrnuiji Gkoly pokryvajici
celou dobu existence systému a to od pocateéni koncepce az po vyfazeni z provozu
a likvidaci celého systému. Poskytuje strukturu planovani, management, kontrolu a
sledovani v8ech aspektu systému vcéetné RAMS béhem postupu jednotlivymi
etapami. Hlavni body slozek vSeobecnych ukoll projektu pro kazdou etapu Zivotniho

cyklu jsou uvedeny v pfiloze 1.

1.2 Bezpeénost zabezpecovacich zarizeni

BezpecCnost je obecné vymezena jako stav objektu nebo systému, kdy pfi
stanoveném uzivani je riziko poskozeni zdravi osob, zivotniho prostfedi nebo
materialnich ztrat omezeno na pfijatelnou uroven. Zajisténi pozadované urovné
bezpecCnosti je obecné zaloZzeno na identifikaci, analyze, hodnoceni a oSetfovani
rizik. Rizikem se obecné rozumi kombinace Cetnosti nebo pravdépodobnosti vyskytu

specifikované nebezpecné udalosti a vzniku nasledka.

1.2.1 Analyza rizika

Bezpeénost zabezpelovaciho systému mohou pfimo i nepfimo ovlivnit
spolehlivostni parametry zafizeni. Vzrustajici poruchovost zafizeni bude
doprovazena vzrustem obecné Cetnosti vyskytu hazardnich stavi THR (tolerable
hazard rate). Pokud budou zabezpe€ovaci systémy z néjakych davodl provozu
neschopné, bude zabezpeceni zZelezni¢ni dopravy provadéno nahradnim zpusobem
pravdépodobné s velkym podilem lidského rozhodovani. Jelikoz Cetnost lidskych

chyb byva o nékolik fadu vyssi nez Cetnost nebezpeénych poruch zabezpec€ovacich
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systému, dojde nepfimo ke snizeni celkové bezpelnosti systému. Prostfedkem pro
hodnoceni bezpelnosti zabezpefovaciho systému je analyza rizik. Klasifikaci

Cetnosti a zavaznosti vyskytu hazardnich stavl znazorriuje tabulka 1.

Uroven vyskytu
nebezpeénych Kategorie rizika
udalosti

1072 Casta

10| Pravdépodobna

10° Vzdalena

10" | Nepravdépodobna

107 Vysoce
nepravdépodobna
Katastroficka| Kriticka |Okrajova|Nevyznamna
Uroven zavaznosti nebezpeéi
10" 102 10° 10"
Tabulka 1: Hodnoceni a prijeti rizika [6]
Uroven Definice
Nepfipustna Musi byt vylou¢eno

Muze byt pfipusténo pouze se souhlasem
Nezadouci schvalovatele pokud je redukce rizika
neproveditelna

Lze pfipustit s odpovidajici kontrolou
a souhlasem schvalovatele

Pripustna

Zanedbatelna Prijatelné se souhlasem schvalovatele

Tabulka 2: Kategorie rizika [6]

Po stanoveni urovné bezpec€nosti pro dané pouziti a odhadnuti nezbytného
snizeni rizika na zakladé vysledkl procesu posuzovani rizika, Ize odvodit pozadavky

na integritu bezpec€nosti.

1.2.2 Integrita bezpecnosti
Integrita bezpecnosti se tyka schopnosti systému dosahnout pozadovanych

bezpeénostnich funkci. Cim vy3si je integrita bezpe&nosti, tim nizsi je
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pravdépodobnost, Ze systém neprovede pozadované bezpecnostni funkce. Ma-li byt
dosazeno odpovidajici urovne integrity bezpecénosti je nutné splnit poZzadavky jak na
integritu  vuci systematickym porucham (chyba softwaru), tak vuci nahodnym
porucham (chyba hardwaru). V tabulce 3 jsou uvedeny jednotlivé urovné integrity

bezpecnosti.

Uroven integrity Popis urovné integrity
bezpecénosti softwaru bezpeénosti softwaru

4 velmi vysoka
3 vysoka

2 stfedni

1 nizka

nevztahujici se

0 k bezpec€nosti

Tabulka 3: Urovné integrity bezpeénosti [3]

1.2.3 Zabezpecdovaci systémy s reakéni bezpeénosti

ZabezpecCovaci zafizeni musi byt navrzeny, provedeny a provozovany tak, aby
svoji hlavni funkci spolehlivé plnily nejen pfi vSech provoznich stavech, ale i pfi
stavech zpusobenych uvazovanymi poruchami. Pro dosazeni pozadované miry

bezpecnosti se vyuziva techniky reakcni a slozené bezpecnosti pfi poruse.

ZabezpecCovaci systém s reakéni bezpecCnosti na obrazku 2 je tvofen jednou
funkCni jednotkou, ktera obsahuje prostfedky pro detekci poruch a prostfedky pro
uvedeni systému do bezpeéného stavu (odpojovac). Funkéni kontrola rozhrani mezi
fidici jednotkou a Fizenym objektem se dosahuje porovnanim signalu na vystupu

jednotky a zpétného signalu informujiciho o stavu fizeného objektu.

; Odpojovac .
Ridici systém Rizeny objekt
I

A 4

A 4

Obrazek 2: Systém s reakcni bezpeénosti

14



Pokud se vyskytne porucha, musi se detekovat do urCitého okamziku a od
tohoto momentu se musi uvést fizeny objekt do bezpecného stavu. Zminovany
okamzik je doba od vzniku poruchy bé&hem které se systtm muize nachazet

v nebezpecném stavu, aniz by byla ohrozena bezpec¢nost fizeného procesu.

1.2.4 Zabezpecovaci systémy se slozenou bezpecnosti
Systémy se sloZzenou bezpecnosti feSi pozadovanou funkci vicenasobné
(alespon ve dvou procesech). Pfedpokladem spravné a bezpecné Cinnosti je shoda

vysledku, vzajemna nezavislost procesu, v€asné zjisténi poruchy a jeji zpracovani.

Pocitatové systémy se slozenou bezpec€nosti vyuZzivaji, pro dosazeni
pozadované urovné bezpec€nosti, ruzné formy redundance, které umozniuiji
vicenasobné feSeni pozadované ulohy. Pro aplikace v ZelezniCni dopravé jsou
charakteristické systémy s dvoukanalovou strukturou (systémy 2 ze 2) a

s tfikanalovou strukturou (systémy 2 ze 3).

Systém s dvoukanalovou strukturou

ZabezpecCovaci systém obsahuje dvé navzajem nezavislé jednotky nutnych
pro vykon specifické funkce. Kritériem bezpecné cCinnosti systému jsou vysledky
porovnani internich signall a signald na vystupech systému. PFi rozdilné vystavbé
kanall je zpravidla mozné porovnat jen vystupni signaly nebo pribézné vysledky.
Porovnani vystupnich signalt obou jednotek se uskutecriuje v komparatoru a muze
byt provedeno hardwarové, softwarové nebo kombinaci téchto zplsobl. Priklad

zapojeni je znazornén na obrazku 3.

A

Ridici systém A Odpojovad Rizeny objekt

A

A 4

Komparator

Ridici systém B I

Obrazek 3: Systém se slozenou bezpecnosti 2 ze 2

Pokud se vyskytne porucha jedné jednotky, musi systém poruchu detekovat a

prejit do trvalého bezpecného stavu dfive nez se vyskytne druha porucha, ktera
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muaze byt s prvni poruchou potencialné nebezpecna. Doba detekce poruchy a
pfechodu do bezpecného stavu musi byt mensi nez urCeny maximalni Cas, ktery je
vypoCitdn na zakladé informaci o intenzitdch poruch jednotlivych prvkd. Prvni
porucha nesmi zpuUsobit vyskyt nebezpecného stavu. Pfi zjisténi rozdilu mezi
vystupnimi signaly obou jednotek musi zaniknout i dovolujici signal na vystupu

celého systému.

1.3 Spolehlivost zabezpec€ovacich zarizeni

Spolehlivost je definovana jako obecna vlastnost objektu spocivajici ve
schopnosti plnit poZzadované funkce pfi zachovani hodnot stanovenych provoznich
ukazatell v daném rozmezi, ¢asu a dle technickych podminek. Spolehlivost je
komplexni vlastnost, ktera podle uréeni pfedmétu a podminek provozu muze
zahrnovat bezporuchovost, Zivotnost nebo udrzovatelnost bud jednotlivé nebo
v kombinaci téchto vlastnosti. Spolehlivost celého systému je zavisla na spolehlivosti

jednotlivych subsystéml, tedy jednotlivych elementarnich soucasti.

Analyza spolehlivosti se vyuziva pfevazné pro predikci spolehlivostnich
ukazatelu. Vychazi z podrobné znalosti funkce a moznych poruch analyzovaného
zafizeni. Nezbytnymi vstupnimi podklady jsou udaje o spolehlivosti jednotlivych
komponent. V pfipadé, Ze tyto udaje nejsou k dispozici, stanovi se poruchovost
z obdobnych prvkd nebo expertnim odhadem. V teorii spolehlivosti existuje znacné

propracovany a rozsahly soubor metod a postupu.

1.3.1 Ukazatele spolehlivosti zelezniénich zabezpeéovacich zarizeni
Ukazatel spolehlivosti je definovan jako Ciselné vyjadfeni jedné nebo nékolika
vlastnosti ur€ujicich spolehlivost objektu. Hodnoty ukazatell spolehlivosti Ize stanovit
z vysledkld pozorovani omezeného mnozstvi stejnych objektd v daném Casovém
intervalu. Stanoveni hodnot probiha statistickymi metodami sbéru a zpracovanim dat
ze spolehlivostnich zkouSek nebo z provozu, studiem mechanismu vzniku poruch a
poruchovych stavu. Ukazatel spolehlivosti je vyjadienim zakona rozdéleni

pravdépodobnosti zkoumané nahodné veliCiny.

Vybér ukazatell spolehlivosti musi byt proveden tak, aby byla zajiSténa
maximalni vypovidaci schopnost o daném objektu a tim vytvofeny optimalni
podminky pro navazujici opatfeni v predvyrobni, vyrobni i provozni fazi. Hodnoty

spolehlivosti maji zarucit dosazeni a udrzeni technicko-provoznich parametrt objektu
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na pozadované urovni. Vybér se provadi pro objekty, které mohou byt béhem svého
pouzivani pouze ve dvou stavech — v provozuschopném nebo poruchovém. Hranice
mezi témito dvéma stavy musi byt jednoznacné urCeny v pfedmétové normé nebo
technickych podminkach pro dany objekt. Za poruchu objektu se povazuje kazdy jev,
ktery zplUsobuje ukoncéeni provozuschopnosti tohoto objektu nebo jeho ¢&asti
v pfipadé kompletniho zabezpeCovaciho zafizeni. Do uvahy se berou poruchy
uvazované a poruchy nepravdépodobné. Ostatni poruchy napf. disledek nasilné
obsluhy, poSkozeni nebo zneuziti zafizeni a poruchy nepfedvidatelné se neuvaZzuiji.
Nejsou-li za poruchu na objektu védomé uvazovany i nékteré poruchy z vnéjSich
priCin napf. dusledky atmosférickych poruch, dusledky pretizeni, snizeni izolacnich

stavl nebo rusivych vlivll vysokého napéti.

Pfi stanoveni hodnot spolehlivosti mohou byt asové zavislosti vyskytu poruch
vyjadfeny i nepfimo, napf. poctem pracovnich cykll, poétem prestaveni vyhybky

nebo poctem postavenych jizdnich cest.

Reseni problematiky spolehlivosti systému zadina vzdy jejim vymezenim, t.
vyjadfenim ztraty schopnosti pInit pozadované funkce pfi stanovenych podminkach
provozu. Uplatiuji se dva vzajemné protinajici pfistupy zkoumani, kvalitativni a

kvantitativni.

Kvalitativni pfistup spoCiva ve vymezeni spolehlivosti souboru systému téhoz
typu ve vazbé na studium a analyzu pfi€in, druhl, zpusobl, projevd a dusledku
poruch. Pomoci analyzy je umoznéno pfedchazet a odstranovat pfi€iny a nasledky

poruchovych stavu.

Kvantitativni pfistup je zaloZzen na pouziti Ciselnych vyjadfeni. Pomoci
ukazatell umoznuje formulovat a ovéfovat kvantitativni pozadavky a prokazovat je
v pfedvyrobnich etapach v podobé pFfedpovédi. Po vyrobnich etapach ovéfuje

kvantitativni pozadavky v podobé zjisténych provoznich hodnot.

1.3.2 Vybér ukazatell spolehlivosti
Pfed vlastnim vybérem ukazatell spolehlivosti Zelezni€¢nich zabezpelovacich
zarizeni je nutno posuzovany objekt jednoznacné charakterizovat podle c&tyr

zakladnich kritérii, které se fadi do jednotlivych skupin nebo tfid.
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Kritérium dulsledkil poruch

V prvni skupiné jsou objekty, které pfi pouziti v obvodech zaijistuji bezpecnou
jizdu vlakl a zabezpeceného posunu. Musi splfiovat podminku, ze zadna z poruch
v pfimém dusledku nezpusobi ohroZeni bezpecénosti zivota lidi, materialnich a
moralnich Skod. Spinéni této podminky je zajiSténo konstrukci objektu a vnitfnim
zapojenim s vyuzitim fyzikalnich principl. Mezi tyto objekty patfi napf. paralelni

kolejovy obvod a relé prvni bezpecnostni tfidy.

Ve druhé skupiné jsou objekty, jejichz poruchy nemaji bezprostfedni vliv na
bezpecCnost jizdy vlaku a zabezpeeného posunu, ale mohou zpusobit ohrozeni
bezpeclnosti provoznich pracovnikl, materialni Skody a omezeni dopravy. Omezeni
téchto duasledkd poruch se provadi predpisovymi, organizaCnimi a technickymi

opatfenimi napf. doplnéni funkénich kontrol nebo cyklickym testovanim objektd.

Objekty tfeti skupiny svou funkci nepfimo zaijistuji bezpecnou jizdu vlaki a
zabezpecfeného posunu. Mezi tyto objekty nalezi napf. indikacni prvky a diagnosticka

zarizeni.

Kritérium obnovy
V prvni tfidé jsou neobnovované objekty pro vSeobecné pouziti, v riznych
pfedem neurCenych obvodech. Do této skupiny jsou zahrnuty napf. indikaéni

zarovka, pojistka, bézné elektronické soucastky (kondenzator, dioda, odpor, atp.)

Do druhé tfidy patfi neobnovované objekty predem urCené pro ZelezniCni
zabezpecCovaci zarizeni. Typickym pfikladem je navéstni transformator a navéstni

zarovka.

Treti tfidé nalezi obnovované objekty. Mezi tyto objekty se fadi napf. kolejovy

obvod, reléova sada, deska ploSnych spoju, atp.

Kritérium rezimu provozu
Skupina N je stanovena pro nepfetrzity provoz. Podstatna ¢ast objektu je
nepfretrzité provozné zatézovana. Do této skupiny patfi kolejovy pfijima¢ a

navéstidlo.

Skupina C je ur€ena pro cyklicky provoz. Objekt nebo jeho podstatna ¢ast je
zatézovana v pravidelnych cyklech napf. grafikonem vlakové dopravy. Do této

skupiny se fadi napf.elektromotoricky pfestavnik a elektromechanicke relé.
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Skupina O je stanovena pro operativni provoz. Objekt je zatézovan
nepravidelné podle potfeby. Pfikladem jsou zaloZzni napajeci zdroje, a obvody

nouzového ruseni jizdnich cest.

Kritérium omezeni doby pouzivani
Skupina V je tvofena objekty s vynucenym omezenim doby pouzivani. Doba
pouzivani téchto objektl je pferuSovana nebo ukonena pouze nahodné, pfi vyskytu

poruchového nebo mezniho stavu.

Skupina P je dana objekty s planovanym omezenim doby pouzivani. Doba
pouzivani je navic pferuSovana planovanym vypnutim za ucelem udrzby nebo
ukonCena planovanym vyfazenim. Do této skupiny patfi vSechny vyménné dily

s vyménnymi lhatami.
1.4 Spolehlivostni parametry

1.4.1 Bezporuchovost

Bezporuchovost je definovana jako vlastnost objektu plnit nepfetrzité
pfedepsané funkce po stanovenou dobu a za stanovenych podminek. Ciselné se
vyjadfuje napf. intenzitou poruch pravdépodobnosti bezporuchového provozu, nebo

stfedni dobou bezporuchového provozu v daném intervalu.

Intenzita poruch A(t)

z(t)z% (] (1)

f(t) — hustota pravdépodobnosti poruchy
R(t) — pravdépodobnost bezporuchového stavu

Intenzita poruch je nejvyznamnéjSim ukazatelem, ktery charakterizuje
bezporuchovost neopravovanych objektd. Jedna se o pravdépodobnost, pfi které
dojde k poruSe objektu za nekone¢né malou €asovou jednotku po daném okamziku
s podminkou, Ze do toho okamziku nedoslo k porusSe. Zobrazeni intenzity poruch
jako funkce doby provozu se nazyva vanovou kfivkou, ktera je znazornéna na

grafu 1. Pribéh intenzity poruch Ize roz€lenit na tfi rozdilné useky.

V prvnim useku (obdobi Eastych poruch), ktery je relativné kratky, je intenzita

poruch vysoka a ma klesajici tendenci. Hlavni podil na vysoké intenzité poruch maji
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poruchy vzniklé v disledkd chyb v konstrukci a ve vyrobnim procesu z divodu
nedokonalého osvojeni vyrobku obsluhou. Mnohé vyrobky jsou pro poruchy

zpusobené skrytou vadou vyfazeny z €innosti.

V druhém useku (obdobi konstantni intenzity poruch), ktery byva nejdelSim
usekem v obdobi provozu, je intenzita poruch pfiblizné konstantni, popfipadé mirné
roste. Poruchy maiji obvykle nahodny charakter a hlavni podil na jejich vzniku ma
obvykle pretézovani, nevhodna obsluha a udrzba. Ojedinéle se zde projevuji skryté

Zivoté objektu.

Ve tfetim Useku (obdobi dozivani) intenzita poruch roste jako duasledek
opotfebeni, starnuti, unavy a dal8ich nepfiznivych jevd. V tomto useku by se mélo
dalSi pouzivani objektu dobfe zvazovat.

A
A(t)

Obdobi ¢astych Obdobi konstantni Obdobi dozivani
poruch intenzity poruch

Y

t1 to t

Graf 1: Prabéh intenzity poruch — vanova krivka [4]
Pravdépodobnost poruchy Q(t)

Vyjadfuje pravdépodobnost, ze v daném Casovém intervalu v rozmezi uréené

provozni doby vznikne porucha objektu.
t

Q(t) = j f(t)dt [~ %] ()
0

f(t) — hustota pravdépodobnosti poruchy

dt — elementarni jednotka ¢asu
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Empiricky vztah je dan:
Q=" %) @

n — pocet objektd ve vySetfovaném souboru

ns— pocet objektl v poruchovém stavu béhem ¢asového intervalu

Q(t)

Graf 2: Pribéh pravdépodobnosti poruchy Q(t)

Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)
Pravdépodobnost, Ze k poruse objektu dojde za kratky Casovy interval po

daném okamziku za délku tohoto intervalu.

f(t) = %ﬁt) [h" %1 h] (4)

f(t) — hustota pravdépodobnosti poruchy

dQ(t) — jednotka pravdépodobnosti poruchy
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Graf 3: Priibéh pravdépodobnostni funkce hustoty poruch f(t)

Pravdépodobnost bezporuchového stavu R(t)

Vyjadfuje pravdépodobnost, Ze v daném Casovém intervalu nebo v rozmezi
dané provozni doby nevznikne porucha objektu. Predpoklada se, ze na zaclatku
intervalu byl objekt v bezporuchovém stavu. Pravdépodobnost bezporuchového
stavu je doplnkovou funkci k pravdépodobnosti poruchy Q(t) a jejich soucet je roven
jedné. Kfivka prubéhu funkce R(t) zobrazuje ubytek provozuschopnych vyrobkl ve

vySetfovaném souboru.

R(t) = j fode [~ %] (5)
R(t)+Q(t)=1 [-] (6)
R() = %"m [, %] (7)

R(t)=e"" -] (8)

R(t) — pravdépodobnost bezporuchového stavu
f(t) — hustota pravdépodobnosti poruchy

Q(t) — pravdépodobnost do poruchy

n — pocet objektd ve vySetfovaném souboru

ns— pocet objekt v poruchovém stavu béhem casového intervalu
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Graf 4: Pribéh funkce spolehlivosti R(t)

Stredni doba do poruchy MTTF

MTTF = [t-f(t)dt = [R(t)dt [h]
0 0

Empiricky vztah:

MTTF = 1§n:tﬁ [h]
ni=

n — pocet zkouSenych objekti

t;- doba do poruchy j-tého objektu

Pro exponencialni rozdéleni plati vztah:
MTTF = [e"dt = 7 [h]
5 A

A — intenzita poruch

Stredni doba mezi poruchami MTBF

mTBF - 2 [h]

dr

>t,— kumulovana doba bezporuchového provozu

> r— celkovy pocet poruch
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1.4.2 Udrzovatelnost

Udrzovatelnost je definovana jako vlastnost objektu spocivajici ve zpusobilosti
pfedchazeni a zjisStovani pfi€in vzniku jeho poruch a odstrafovani jejich nasledku
pfedepsanou udrzbou a opravami. Koncepce udrzovatelnosti se zabyva témi
charakteristikami navrhu, vyroby a montaze, jez ovliviuji schopnost systému vyhoveét
danym pozadavkim na vyuziti a udrzbu. Tato schopnost se zpravidla vyjadfuje
dobou trvani udrzbarskych €innosti a pozadavky na preventivni udrzbu. Doba udrzby
zavisi na schopnosti systému zachovat funkéni stav nebo byt do ného vracen
(snadnost diagnostiky, pfistupnost soucasti atp.) a dale zavisi na zajisténosti udrzby

(kvalifikovani pracovnici, jejich vycvik, sklady nahradnich dili a dokumentace).

doba udrzby

doba preventivni udrzby doba udrzby po poruse
e Lo administra- C
Iog|svt|cvke’ dOba.l aift',v n tivni Ioglsvt|cvke’ doba aktivni udrzby po poruse
zpozdéni | preventivni udrzby « x| Zpozdéni
zpozdéni
doba doba
technické | provadéni technické doba o doba
w %1 o . g% 1 . aktivni
zpozdéni | preventivni zpozdéni | lokalizace kontroly
o opravy
udrzby
doba opravy

Tabulka 4: Clenéni doby udrzby [4]

Hodnoceni udrzovatelnosti, se zahrnutim zajisténosti udrzby, je nezbytné
zalozit na vymezeni zakladnich pojmd. Mezi zakladni pojmy udrzovatelnosti patfi
koncepce udrzby, ktera popisuje vztah mezi misty udrzby, stupni roz¢€lenéni objektu
a stupni udrzby a preventivni udrzba provadéna v pfedem urCenych intervalech nebo
podle pfedepsanych kritérii se zaméfenim na snizeni pravdépodobnosti poruchy a
udrzba po poruse. Preventivni udrzba se provadi po zjiSténi poruchového stavu se

zaméfenim na uvedeni objektu do provozuschopného stavu.

Mezi zakladni kvantitativhi ukazatele udrzovatelnosti zaloZzené na casovém

Clenéni doby udrzby patfi stfedni doba opravy MRT a stfedni doba do obnovy MTTR.

1.4.3 Zivotnost
Zivotnost je schopnost objektu plnit poZzadované funkce do momentu dosazeni
mezniho stavu pfi stanoveném systému predepsané udrzby a oprav. Hodnoty

Zivotnosti se vyjadfuji v podobé Ciselné charakteristiky nahodné veli€iny. Hlavni
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ukazatel Zivotnosti je zaruCena doba bezporuchového provozu tzv. gamaprocentni
(uzite€ny) zivot ty, ktery urluje dobu, béhem které je pravdépodobnost

bezporuchového provozu shodna s procentualnim Zivotem 1.

1.7
t =——In—=—— |h
4 A r]100 [ ] (13)

A — intenzita poruch
y — urCuje procentualni Zivot

1.4.4 Pohotovost

Pohotovost je schopnost objektu v ur€itém cCasovém okamZzZiku nebo po
stanovenou dobu splfiovat technické podminky. Ciselné se vyjadiuje
pravdépodobnosti, kdy se bude objekt nachazet v libovolné zvoleném okamziku
v provozuschopném stavu. Zakladnim ukazatelem je soucinitel pohotovosti, ktery
udava pravdépodobnost provozuschopnosti objektu v kazdém okamziku pfFi

ustaleném provoznim rezimu.

Soucinitel pohotovosti A

MUt [0 ]

A (14)
MUT + MDT

A — soucinitel pohotovosti
MUT - stredni doba pouzitelného stavu

MDT - stfedni doba nepouZzitelného stavu

1.5 Zakladni pojmy teorie obnovy

Veskera vétdina technickych systémd patfi do kategorie obnovovanych
objektd. Systém je po poruSe opravovan. Tento proces je nazyvan obnova. Obnova
je definovana jako obnoveni provozuschopnosti systému podle danych technickych
podminek. Bé&hem Zivotnosti systému mulze nékolikrat dojit k poruse a
nasledné obnové poskozeného dilu. Do obnovy spada i udrzba systému. Z hlediska

spolehlivosti je systém v bezporuchovém nebo poruchovém stavu.
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Jednoduchy proces obnovy
Doba obnovy vzhledem k dobé provozu je zanedbatelna. Provozuschopnost
systému je po kazdé poruse obnovena okamzZité a to opravou nebo vyménou dilu za

jiny provozuschopny.

stav
T1 T2 TIl—l Tn

provoz |—me—— e e -

porucha

v

to t t tho th-1 th t

Obrazek 4: Jednoduchy proces obnovy [19]

Na obrazku 4 je znazornén cCasovy pribéh jednoduchého procesu obnovy.
V okamziku to je systém uveden do provozu. Pracuje po dobu 11, v okamziku ti
vznikne porucha, ktera je ihned opravena, objekt pracuje dale po dobu 12, V okamZiku

to ma systém poruchu, proces pokracuje az do n-té poruchy v okamziku t,

Obecny proces obnovy
V praxi ve vétsiné pfipadd neni provoz ihned po poruSse obnoven. Doba
obnovy systému tedy neni vzhledem k dobé& bezporuchového provozu zanedbatelna.

Proto je nutné pfi posuzovani spolehlivosti systému s touto skute¢nosti pocitat.

A
stav
T1 TO1 T2 TO? TOnp-1 Tn

provoz :' -
|
|
|
|
|
|

porucha I

to t to2 t tho to-1 ton-1 t, t

Obrazek 5: Obecny proces obnovy [19]
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Na obrazku 5 je znazornén cCasovy prubéh obecného procesu obnovy.
V okamZiku t, je systém uveden do provozu, pracuje po dobu 14 a v okamZziku
t1 vznikne porucha. Po dobu 101 je systém v porusSe. Funkce je obnovena v okamziku

to2. Poté systém pracuje po dobu 1, a proces se opakuje bez omezeni.

1.5.1 Zakladni ukazatele obnovy

Zakladnim ukazatelem obnovy jsou funkce obnovy, ktera uruje stfedni pocet
obnov v daném cCasovém intervalu a hustota obnovy. Hustota obnovy je nékdy
nazyvana parametrem proudu poruch, ktery udava pocCet poruch, které nastaly za

jednotku ¢asu v dobé t.

Funkce obnovy H(t)
Ht="3rt) [hl (15)
n“=

n — celkovy pocet zkouSenych vyrobkui

rj(t) — pocet poruch j-tého vyrobku béhem doby t
Hustota obnovy h(t)

h(t)=%t) -] (16)

dH(t) — jednotka funkce obnovy

1.6 Spolehlivost systémi

Elektrotechnicka zafizeni jsou obvykle sestavena z mnoha soulasti a
vyskytuje se v nich dostatek mist, kde muize dojit k poruSe. Tyto soucasti jsou
obecné nazvany prvky. Kazdy prvek je v ném reprezentovan jednim blokem a Ize jej
jednodude znazornit blokovym spolehlivostnim modelem (diagramem). Metoda
blokového diagramu se vyuziva pro kvalitativni a zejména kvantitativni analyzu a pro
vypocet ukazatell bezporuchovosti a bezpec€nosti jednodussich az stfedné slozitych
systéml. Mezi zakladni zapojeni blokG diagramu patfi sériové a paralelni, jejichz

kombinaci vznikaji rizna smiSena zapojeni.

27



Sériovy blokovy diagram bezporuchovosti

Sériové zapojeni blokl diagramu vyjadfuje bezporuchovy stav systému,
jestlize jsou pravé vSechny jeho prvky (ri—r,) v bezporuchovém stavu. Porucha
jakéhokoliv prvku zpusobi poruchu systému. Sériovy poruchovy model na obrazku 6

zobrazuje bezporuchovost systému bez pouziti nadbyteCnych technickych

prostiedku.
—> > R > —
vstup vystup

ri(t) 12(t) Tn(t)

Obrazek 6: Sériovy spolehlivostni model

Paralelni blokovy diagram bezporuchovosti

Pfi paralelnim zapojeni blokd diagramu bezporuchovosti nastane porucha
systému, kdyz se vSechny prvky (ri—r,) nachazeji v poruchovém stavu. Z hlediska
pozadované funkce systému postaci bezporuchovy stav jednoho libovolného prvku,
zbytek prvku je nadbyte¢nych. Tyto prvky nejsou nutné k pInéni funkci systému, ale
jsou pouzity pouze ke zvySeni bezporuchovosti celého systému a nazyvaji se zalozni

prvky.

\ 4
A 4

rl(t)

A 4
A\ 4
A\ 4
v

vstup vystup
1(t)

1n(t)

Obrazek 7: Paralelni spolehlivostni model
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Smiseny blokovy diagram bezporuchovosti
Sklada se z kombinace obou zakladnich zapojeni prvkd (sériového a
paralelniho) blokového diagramu bezporuchovosti a proto je oznaovan za smiSeny.

Vypoc&et ukazatell bezporuchovosti se fesi postupnym zjednoduSovanim celého

zapojeni.
Ipi(t)
> S A N > = = =
VSup - r(t) ro(t) Fent) rp2(t) vystup
— —
Tpn(t)

Obrazek 8: Smiseny spolehlivostni model
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2 Elektronické stavédlo K-2000

Elektronické stavédlo K-2000 je stani¢ni zabezpe€ovaci zafizeni 3. kategorie
cestového systému s jednotnym obsluznym pracovistém. Zafizeni je ur€eno pro malé
a stfedni stanice do dvaceti ustfedné stavénych vyhybek. Pocet tratovych koleji
zausténych do stanice neni omezen. Umoznuje vazbu s nékolika druhy tratovych
zabezpec€ovacich zafizeni. Do elektronického stavédla je mozné integrovat kontroly a
ovladani prejezdovych zabezpecCovacich zafizeni vSech typu ve stanici a na
prilehlych tratovych usecich. DalSi typy zabezpecCovacich zafizeni je mozné v
pfipadé potfeby doplnit na zakladé schvalovaciho fizeni. Verzi stani¢niho
zabezpecCovaciho zafizeni K-2000 pfedchazely verze SZZK (z roku 1996), a verze
SZZK-98 (z roku 1998).

2.1 Popis zafizeni K-2000

Konfigurace systému je tvofena C&tyfmi urovnémi. Prvni Uroven obsluhy a
druha uroven bezpec€nostni a logicka tvofi elektronickou cCast zafizeni. Treti uroven
vstupnich a vystupnich obvodu je reléova a ctvrta uroven je tvofena venkovnimi

prvky zabezpecovaciho zafizeni.

Uroven obsluhy

Zarizeni této urovné je tvofeno ovladacimi pocitaci, které slouzi ke styku
zarizeni s obsluhou. Obsahuji pocCitace s procesory Pentium a monitor, jehoz velikost
je dana rozsahem zobrazovaného kolejisté. Kromé béznych periférii (klavesnice,
mysS), obsahuji pfevodnik RS485, cCteCku Cipovych karet a modul pro pamétovou
kartu.

Obrézek 9: Uroveri obsluhy
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Data pfichazejici z modulu CPU jsou zpracovana v ovladacim pocitai a
zobrazovana na obrazovce monitoru. V dobé vydavani nouzovych povelu je grafické
zobrazeni doplnéno textovym vypisem odchylek od spravného stavu venkovniho
zabezpecfovaciho zafizeni. Pouzity princip zobrazovani textového vypisu a grafiky

zajistuje bezpecéné zobrazeni informaci nutnych k vydani nouzového povelu.

Uroven bezpeénostni a logicka

Uroveri je tvofena dvojicemi technologickych poéitadd a komparatory.
Technologické pocitate a komparatory jsou napajeny ze staniCni baterie pres
prepinaC napéti, ktery umozfuje pfepinat hlavni a zalozni systém. K prepinaci napéti
jsou zafazeny prepétoveé ochrany a filtraCni obvod s velkou kapacitou, ktery slouzi
k preklenuti kratkodobého poklesu napéti, v pfipadé startu zalozniho ménice
napajeni pfi déletrvajicim vypadku hlavniho napajeni. Osazeni urovné je ve
stavédlové ustfedné, ktera je umisténa v technologické mistnosti. Maximalni
vzdalenost od obsluzného pracovisté je omezena na 1200 metrd kabelové délky. Pfi

vétsi vzdalenosti Ize pouZzit napf. spojeni optickym kabelem.

Obrézek 10: Uroveri logicka a bezpecnostni

Uroven vstupnich/vystupnich obvodi

Treti Groven je tvofena malorozmé&rovymi relé typové fady NMS, které tvori
galvanické oddéleni elektronické Casti stavédla od venkovnich prvku v kolejisti. Pro
svételné obvody navéstidel je pro kazdé svétlo pouzito jedno zapinaci relé typu
NMS1-2000 a jedno svételné relé NMS2-60. Obvod prestaveni vyhybky je ovladan
stavécimi relé SP (stavéci plusové) a SM (stavéci minusové), typu NMSP1-2000.

Poloha vyhybky je indikovana stavem kontrolnich relé KP (kontrolni plusové) a KM
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(kontrolni minusové). Roziez vyhybky a zavér vlakovych cest je provadén softwarové
v technologickém pocitaci. Evidence roziezu je protokolovana a jeji odstranéni zajisti
pracovnik udrzby tlaCitkem ve stavédlové ustfedné. Zavislost mezi mistné stavénou
vyhybkou a stani¢nim zafizenim je provedena pomoci elektromagnetického zamku,
ktery je ovladan jednim ovladacim a jednim kontrolnim relé typu NMS2-4000. Vazba

stani¢niho a tratového zafizeni je provedena pomoci 20-ti relé. Pro zajisténi vazby

prejezdoveého zafizeni se stani€nim je pouzito maximalné 9-ti relé.
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Obréazek 11: Uroveri vstupnich a vystupnich obvodu

Uroven venkovniho zafizeni
Prvky venkovniho zafizeni jsou tvorfeny elektromotorickymi prestavniky
EP 600, navéstidly AZD 70, poéitadi naprav Alcatel 6221-A3, elektromagnetickymi

zamky a kolejovymi obvody 75 Hz pro tratové mezistani¢ni Useky.

Obrazek 12: Uroveri venkovnich zafizeni
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2.2 Popis zelezni¢ni stanice Karanice

Vroce 2000 byla v ZelezniCni stanici Karanice provedena rekonstrukce
staniéniho zabezpefovaciho zafizeni. PuUvodni elektromechanické stanicni
zabezpelovaci zafizeni bylo nahrazeno novym zafizenim cestového systému

s jednotnym obsluznym pracovistém s typovym oznacenim K-2000.

V Zelezni¢ni stanici se nachazeji tfi dopravni, jedna manipulacni a dvé
vleCkové koleje. Zabezpeleni vyhybek je uskutecnéno pomoci tfifazovych
elektromotorickych pfestavnika typu EP 600. Vyhybky Cislo 5 a 6 jsou zabezpeteny
vyménovymi zamKy a jsou zavislé na polohach vykolejek Vk1 a Vk2. Vazba na
staniéni zafizeni je provedena prostfednictvim elektromagnetickych zamka EMZ
Vk1/5 a EMZ Vk2/6. Pfenos navésti na Zelezni¢ni vozidlo je uskuteCfiovan
svételnymi navéstidly. Navéstidla vjezdova, odjezdova a predvésti jsou stozarova
typu AZD 70. Sefadovaci navéstidla Se1 a Se4 jsou trpasli¢iho typu, rovnéz AZD 70.
Kontrola volnosti stani¢nich koleji, vyhybkovych a bezvyhybkovych usekl je
provedena pomoci pocitaCi naprav ALCATEL 6221-A3. Jednotlivé snimace jsou
umistény v takovych mistech, aby byla zajiSténa kontrola rovnocenné souvislé
izolace kolejisté. Vramci rekonstrukce byly ke svételnym navéstidlim,
elektromotorickym pfestavnikim, elektromagnetickym zamkim a k poc&itacim naprav
polozeny nové zabezpeCovaci kabely. Kompletni plan kolejisté vcCetné umisténi

zabezpecCovaciho zafizeni je znazornéno v pfiloze 2.

Zakladni napajeni zabezpec€ovaciho zafizeni je zajisténo tfifazovou pfFipojkou
z drazni ménirny v Karanicich. Nahradni napajeni je uskute¢néno z pfipojky verejné
sité. Bezudrzbova baterie zajiStuje trvalé napajeni reléovych a elektronickych obvodu
a pocitacl naprav. V pfipadé vypadkl obou napajecich soustav baterie zajistuje

napajeni zafizeni po dobu péti hodin.

Prejezdy v kilometrickych polohach 7,578 a 8,425 jsou vybaveny vystraznim
svételnym zabezpedovacim zafizenim PZS typu AZD 71. Prejezdové zafizeni
v kilometru 7,578 je doplnéno o cela zavorova bfevna. Pro oba dopravni sméry je
vpravo od komunikace umistén vystraznik. Ovladani pfejezdu je automatické
v zavislosti na jizdé vlaku a na postavené vlakové cesté. Vystrazni stav u PZS
v kilometru 7.578 je zavisly na uvolnéni kliCe z elektromagnetického zamku EMZ
Vk2/6. U PZS v kilometru 8,425 je vystrazni stav vytvofen zavislosti na poloze

vykolejky Vk1. Kontrolni a ovladaci prvky obou PZS jsou zahrnuty do systému JOP
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staniniho zabezpeCovaciho zafizeni. Napajeni pfejezdovych zafizeni je zajisténo
elektrickou pfipojkou z hlavniho rozvadéce stanicniho zabezpec€ovaciho zafizeni. Pro
napajeni stejnosmérnych obvodu je pouzita bezudrzbova baterie, ktera zajisti

nouzové napajeni po dobu Sesti hodin.

2.3 Udrzba na staniénim zabezpeéovacim zafizeni

S vystavbou novych druh(l zabezpeCovacich zafizeni vznika neustala potreba
doplfiovani soucasnych technickych pfedpisu. Je potfeba dbat i na zapracovani
zmeén, které vyplyvaji z fady realizovanych opatfeni (IhGty udrzby, |haty pro opravy
vyménnych dilG, zmény technologickych pracovnich postupl, atp.). Pro stanoveni
Casové potieby a poltu zaméstnancl pro udrzbu zabezpeCovacich zafizeni se
vyuziva predpisu T300 a jeho programového vybaveni. Hlavnim ukazatelem
pfedpisu je stanoveni objemu zabezpefovacich zafizeni a uréeni nakladu na jejich
udrzbu, vcetné stanoveni poctu udrzujicich zaméstnancu na udrzovaci jednotky.
UdrZzovaci jednotka je dil¢im ukazatelem pro stanoveni doby potfebné pro udrzbu
konkrétniho objemu zafizeni, ktera zohlednuje dobu potfebnou pro udrzbu. Ménici se
ekonomické podminky vyzaduji zpruhlednéni a dokladovani potfebného poctu
zameéstnancl a finan¢nich prostfedkld vynaloZenych na udrzbu zabezpelovacich
zafizeni.

Aplikacni programové vybaveni predpisu T300 urCuje ukazatele pro planovani
a vykazovani potfeby podtu udrzujicich zaméstnancli. Programové vybaveni je
obsahuje Ctyfi adresafe, které jsou tvofeny zakladnimi programovymi a
konfiguracnimi soubory, Ciselnikem jednotlivych skupin zabezpeCovacich zafizeni
(napf. elektromotorické prestavniky, navéstidla, atp.), vyslednymi soubory
s vybérovymi kritérii a adresafem s pasportnimi daty. Pfifazenim tabulkovych hodnot
upravenych zadanymi koeficienty nabizi pro planovaci ucel vystup v podobé& sumarni
sestavy. Soucasti sestavy je plan udrzby pro dany technologicky celek. V pfiloze 3 je
uveden plan udrzby pro venkovni Cast stani¢niho zafizeni K-2000. Sestava se
soupisem konkrétniho vybraného rozsahu zafizeni uvadi tabulkovy €as udrzby, tedy

nameérfeny Cisty €as v hodinach za rok.
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3 Predikce spolehlivosti objektu stani¢niho
zabezpecovaciho zarizeni

Sbér jednotlivych dat potfebnych k ur€eni predikce spolehlivosti prvkd urovni
zabezpecCovaciho zafizeni K-2000 byl vybran z provoznich udajl, které jsou
zaznamenavany do zaznamniku poruch na zabezpeCovacim zafizeni. Dojde-li
k poruSe na zabezpeCovacim zafizeni je proveden dopravnim zaméstnancem zapis
o daném poruchovém stavu a nasledné vyrozumén kvalifikovany zaméstnanec
z odvétvi zabezpecovaci techniky. Udrzujici zaméstnanec po odstranéni poruchy a
nasledném prezkouseni zafizeni odepiSe v zaznamniku poruch zapis o poruchovém
stavu. Byla-li z divodu poruchy nafizena dopravni opatfeni, po odstranéni poruchy
se toto opatfeni rusi a vSe se zapiSe do zaznamniku poruch. V tabulce 5 je
znazornén soupis jednotlivych poctu poruch vzniklych béhem sledovaného obdobi
(52 608 h) na kazdych objektech jednotlivych urovni elektronického stavédla K-2000.

Uroven Druh objektu Pocet objektil | Pocet poruch
1.Uroven Ovladaci pocitac 2 2
2.uroven Technologicky pocita¢ 4 5
3.uroven Elektromechanické relé 226 3
Hlavni navéstidlo a predvésti 10 26
Sefadovaci naveéstidla 4 10
4.uroven Pocita€ naprav 16 3
Elektromotoricky pfestavnik 6 3
Kolejovy obvod 4 1

Tabulka 5: Poruchovost zarizeni

Z tabulky 5 je patrné, Ze nejvétSi zastoupeni objektl, u kterych doslo béhem
sledovaného obdobi k poruchovému stavu ma ¢tvrta uroven s celkovym poctem péti
objektl. Nejporuchovéj§im prvkem je zarovka d&erveného navéstniho svétla u
hlavnich navéstidel a Zlutého svétla u predvésti. Vzhledem k tomu, Ze stfedni doby
mezi poruchami se vyjadfuji exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti, bude
pravdépodobnost provozuschopnosti prvku stfedni doby mezi poruchami 0,368 a do

stfedni doby mezi poruchami bude funk&ni pfiblizné 37% prvku.
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Pro nasledujici vypocty budou pouzity vztahy:
[ks - h] (16)

Tn — celkova akumulovana doba sledovani vsech neobnovovanych objekti
T, — celkova akumulovana doba sledovani vSech obnovovanych objekti
n — pocet sledovanych objektt

t, — celkova doba sledovani

MTBF = Lt [h] (11)

dr

MTBF — stfedni doba mezi poruchami

r— pocet vSech poruch

1 1
A= WTBF ] (19

A — intenzita poruch

3.1 Predikce spolehlivosti objektil venkovniho zafizeni
3.1.1 Predikce spolehlivosti navéstnich zarovek zakladnich znaki u
hlavnich navéstidel a predvésti a serad’ovacich navéstidel
Navéstni Zarovka je povazovana za neobnovovany objekt, v pfipadé poruchy
nedochazi k opravé, ale vyméni se za novou. Ve svételnych navéstidlech typu
AZD 70 se pouziva zarovka s jmenovitym napé&tim 12 V a vykonem 20 W, typu 12/20
BA 20d. Na zakladé nékolika vypoctl stfednich dob mezi poruchami (MTBF) na
navéstnich zZarovkach jsou odhady spolehlivosti rozdéleny do C&tyf skupin, podle

druhu a poctu sledovanych objektu:

1. vypocCet vS8ech navéstnich zarovek zakladnich znak( hlavnich navéstidel a
predvésti (14 ks).

2. vypocCet navéstnich zarovek zakladnich znakd navéstidel hlavnich a predvésti
(10 ks).

3. vypocet navéstnich zarovek zakladnich znaku hlavnich navéstidel a predveésti

v prvni koleji (6 ks).
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4. vypocet navéstnich zarovek zakladnich znakl na sefadovacich navéstidlech
(4 ks).

Vysledky odhadu spolehlivosti jednotlivych skupin navéstnich zarovek:
1. skupina:

MTBF(14) = 20 458 h
Ay = 4,888:10°h™

2. skupina:

MTBF(10) =20 233 h
A = 4,942:10°h"

3. skupina:

MTBF(4) =21 043 h
A = 4,752:10°h"

4. skupina:

MTBF(4) =21 043 h
Aay = 4,752:10°h"

A1,2,3.4) — Urcuje intenzitu poruch v jednotlivych skupinach

MTBF(x) — uréuje MTBF pro danou skupinu

Z vysledku je patrné, Ze i pfes rozdéleni do jednotlivych skupin jsou vysledné
hodnoty stfednich dob mezi poruchami pfiblizné stejné. Muze byt zpusobeno tim, Ze
jednotlivé objekty jsou soucasti jednoho kompletniho stani¢niho zafizeni a jejich

pocet nemusi byt dostacujici.

Pro srovnani bude uveden vypocCet z 36-ti objektd navéstnich zarovek
zakladnich znakd na hlavnich navéstidlech a predvésti, u kterych bylo evidovano
celkem 89 poruch. Doba sledovani je stejna jako v pfipadé zarovek na staniénim
zafizeni K-2000. Opét se jedna o navéstidla typu AZD 70, ktera se nachazeji na
stejné trati jako zabezpecCovaci system K-2000. Mezi navéstidla, ktera byla
sledovana patfi vjezdova, odjezdova z prvnich staniCnich koleji a pfedvésti. Pro

vypocet je pouzito vztaht 10, 11 a 16 jako v prfedchozich pfipadech.
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Vypocet stifednich dob mezi poruchami (MTBF) pro 36 objektu:
MTBF =21 280 h
X(35) = 4,699'10-5 h_1

A6 — urCuje intenzitu poruch u 36 objektt

3.1.2 Predikce spolehlivosti elektromotorického prestavniku EP 600

Do vypoCtu neni zahrnut prestavnik na vykolejce MVK1, protoZze timto
prestavnikem nedochazi k pfestavovani vyhybky. Ztabulky 5 je patrné, ze za
sledovanou dobu 52 608 h doslo ke tfem nahodnym porucham na pfestavniku. Vybér
jednotlivych poruch je omezen systematickymi poruchami soucasti vyhybky (tézky
chod vymény, atp.), u kterych neni prestavnik hlavni pfi¢inou poruchy. Jedna se o

obnovovany objekt, ktery se po poruse opravuje.
Vypocet MTBF pro 6 objektu:
MTBF =105 216 h
Aep = 9,504-10°h
Aep — intenzita poruch na elektromotorickém pfestavniku
3.1.3 Predikce spolehlivosti pocitace naprav
Pocita¢ naprav patfi také do skupiny obnovovanych objektd. Za sledovanou

dobu doS$lo ke tfem nahodnym porucham. Viivem poruch doslo k samovolnému

obsazeni kolejovych useku.
Vypocet MTBF pro 16 objektu:
MTBF = 280 576 h
Apn = 3,564-10° h™’
Jpn — Intenzita poruch pocitace naprav
3.1.4 Predikce odhadu spolehlivosti pro kolejovy obvod
Kolejové obvody jsou umistény v mezistaniCnich Uusecich sousedicich?
Zelezni¢nich stanic. Jejich ukolem je zjiStovat volnost trati a spolupracovat s
tratovym zabezpecovacim zafizenim. Pfi vybéru poruch na kolejovém obvodu je

nutno oddélit poruchy zpisobené vnéjSimi vlivy (lom kolejnice, vadny izolovany styk,

atp.) od nahodnych poruch. Pfesnost vypoctu stfednich dob mezi poruchami je
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ovlivnéna malym poc¢tem objektl. Ve sledovaném obdobi byla zaznamenana jedna

nahodna porucha na kolejovém obvodeé.
VypocCet MTBF pro 4 objekty:

MTBF =210432h

Mo = 4,752:10°h"

Ako — Iintenzita poruch kolejového obvodu

3.1.5 Predikce celkové spolehlivosti urovné venkovniho zafizeni
Na zakladé vypoctu intenzit poruch jednotlivych objektl 4.darovné je mozno
odhadnout stfedni dobu mezi poruchami na venkovnich zafizeni. Celkova intenzita

4. urovné je dana souctem intenzit poruch jednotlivych objektd venkovniho zafizeni.
Ac = Apn + Ags + Aep + Ako
Ac=6,67-10°h"

MTBFc =14 993 h

3.2 Predikce spolehlivosti objekta urovné vstupnich a vystupnich
obvodi

Stani¢ni zabezpeCovaci zafizeni v Zelezni¢ni stanici Karanice obsahuje
celkem 226 kusl malorozmérovych elektromechanickych relé prvni bezpecnostni
tfidy. Relé tvofi galvanické oddéleni elektronické Casti stavédla od venkovniho
zarizeni. Pozadavky na spolehlivost elektromechanickych relé jsou dany normou
TNZ 36 55 30. Stfedni doba mezi poruchami u relé, pfi zatizeni vdech kontaktd
stejnosmérnym proudem 50 mA a stejnosmérnym napétim 24 V, musi dosahovat pfi
pramérné &etnosti spinani 900 h™" hodnotu MTBF = 4-10° pracovnich cyklu. V urovni
vstupnich a vystupnich obvodu jsou zaznamenany tfi poruchy na relé. Pokazdé se

jednalo o pfechodovy odpor na kontaktech.
Vypocet MTBF pro 226 objektu:

MTBF = 3 963 136

A =0,252:10°h"

Ar— intenzita poruch elektromechanického relé
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3.3 Vypocet spolehlivosti objektil trovné bezpeénostni a logické
Uroven je tvorena dvojicemi technologickych pogitadd, u kterych doslo ve

sledovaném obdobi k péti nahodnym porucham. Jednalo se o ztratu komunikace
technologickych pocitaci. Vlivem poruch doSlo ke ztraté dohledd od venkovnich
zarizeni. VypocCet vychazi z pfedpokladu, Ze se nerozliSuje porucha na hlavnim nebo
zaloznim pocitaci.
VypocCet MTBF pro 4 objekty:

MTBF = 42 087

Arp = 2,376-10°h

Arp — intenzita poruch technologického pocitace

3.4 Vypocet spolehlivosti objekti irovné obsluhy

Uroven obsluhy je tvofena dvéma ovladacimi pogitadi, které slouzi ke styku
zarizeni s obsluhou. V pfipadé poruchového stavu této urovné nemuze dopravni
zaméstnanec obsluhovat zafizeni. Plati zde stejny pfedpoklad jako u

technologického pocitace.
Vypocet MTBF pro 2 objekty:
MTBF =52 608 h
or = 1,900-10°h™?
Aop — intenzita poruch oviadaciho pocitace
3.5 Soucinitel pohotovosti urovné venkovnich zafizeni
Pro vypocet soucinitele pohotovosti bude pouZzito nasledujiciho vztahu:

MUt

A=——— [-%] (15)
MUT + MDT

A — soucinitel pohotovosti
MUT — stfedni doba pouZitelného stavu

MDT — stfedni doba nepouZzitelného stavu
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Pro vypocet soucinitele pohotovosti je dllezité védét kolik hodin bylo potfeba
na obnovu zafizeni. V pfipadé urovné venkovniho zafizeni byla celkova doba oprav

ve sledovaném obdobi 189 hodin.

MUT = 52 608 hodin
MDT = 189 hodin
A =0,99642
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Zaveér
Cilem této prace bylo vyhodnotit udrzbu na stani¢nim zabezpefovacim
zafizeni s ohledem na pInéni pozadavki RAMS a ze shromazdénych udajl

provozovaneho zabezpecovaciho zafizeni urcit spolehlivostni parametry.

V prvni Casti byla prace zaméfena na bezpeCnost a spolehlivost
zabezpe&ovacich systému z pohledu normy CSN EN 50126. Norma je uréena pro
pouzivani drazniho systému ve vSech etapach Zivotniho cyklu a stanovuje pro néj
ukoly a Cinnosti , které je potfeba vykonat ke splinéni pozadovanych funkci ve vztahu
k RAMS. Blize v8ak nedefinuje cile, Ciselné hodnoty a poZadavky na feSeni RAMS
pro konkrétni drazni zarizeni. Dale jsou v této Casti uvedeny zakladni pojmy ze

spolehlivosti elektronickych zafizenich.

Druha cast se vénuje staniCnimu zabezpeCovacimu zafizeni K-2000
v konkrétni lokalité. Je zde uveden zakladni popis Zelezni¢ni stanice Karanice vCetné
popisu jednotlivych venkovnich prvkl zabezpe€ovaciho zafizeni. Dale je v této Casti
popsano staniéni zabezpecCovaci zafizeni K-2000 od firmy Starmon s.r.o. Nechybi
ani seznameni se zpusobem udrzby zabezpeCovaciho zafizeni na zelezniéni

infrastrukture.

Treti Cast se zabyva vypocty spolehlivostnich parametrd na konkrétnim
stani€nim zabezpeCovacim zarizeni. Jednotlivé predikce spolehlivosti jsou rozdéleny
do danych urovni daného zabezpeCovaciho zafizeni. K vypoc€tu spolehlivostnich
parametrd bylo vyuzito provoznich udaji zaznamenanych v zaznamniku poruch na
zabezpeCovacim zafizeni. Vybér provoznich zaznamd byl proveden z obdobi
1.1.2003 — 1.1.2009 a nasledné rozdélen na poruchy na vnitinim a vnéjSim zafizeni,
jak je uvedeno vtabulce 5. U jednotlivych prvka zabezpeCovaciho zafizeni byl
proveden vypocet stfedni doby mezi poruchami (MTBF) ve sledovaném obdobi. Ve
vypoCtu je zahrnuta doba preventivni udrzby a doba do obnovy zafizeni. Souhrn

vSech ziskanych hodnot je uveden v tabulce 6.

NejpocetnéjSi skupinou prvkl je uroven venkovnich zafizeni s péti objekty.
Mezi nejporuchovéjsi objekt patfi navéstni Zarovka zakladnich znakl na hlavnich a
sefadovacich navéstidlech a predvésti. Ve sledovaném obdobi doSlo k 36-ti
porucham navéstni Zarovky. Vysledna stfedni doba mezi poruchami se pohybuje

kolem 20 000 hodin. Pro srovnani je uveden vypocet shodnych Zarovek téze funkce
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z 36-ti objektl, které se nachazeji na stejné trati jako zelezni¢ni stanice Karanice.
Z vysledku je patrné, ze vysledna hodnota stfedni doby mezi poruchami se pohybuje

rovnéz kolem 20 000 hodin.

Vyrobce zminénych zarovek udava minimalni zivotnost navéstni zarovky pfi
jmenovitém napéti 12 V kolem 2 000 hodin. Porovnanim hodnot ziskanych vypoc¢tem
stfedni doby mezi poruchami a hodnotou od vyrobce je patrny nékolikanasobny
rozdil. Jednim z davodd muaze byt pouzity rozsah napajeciho napéti navéstni zarovky
na naveéstidlech, ktery se pohybuje vrozmezi 10,2-11,2V, jak je uvedeno
v technickém predpisu. Vlivem snizeného jmenovitého napéti dochazi k podzhaveni

vlakna Zarovky a tim by se mohla zvySovat jeji Zivotnost.

Z obnovovanych objektu je nejporuchovéjsi pocitaC naprav, u kterého doslo ve
sledovaném obdobi ke tfem porucham. Stfedni doba mezi poruchy se pohybuje
kolem 280 000 hodin. Hodnota stanovena vyrobcem se pohybuje vySe nez jiz
zminovanych 280 000 hodin. Jednim z duvodd nizké stfedni doby mezi poruchami

muze byt systematicka chyba pfi montazi pocitae naprav.

Uroveni Druh objektu MTBF [h] AT
1.duroven Ovladaci pocitac 52 608 1,900:10°
2.Uroven Technologicky pocita¢ 42 087 2,376-10°
3.uroven Elektromechanicke relé 3963 136 0,252-10°
Navéstidla a predvésti 20 458 4,888-10°
Pocita¢ naprav 280 576 3,564:10°°

4.uroven

Elektromotoricky pfestavnik 105 216 9,504-10°
Kolejovy obvod 210 432 4,752:10°

Tabulka 6: Vysledky predikce spolehlivosti

Na zakladé ziskanych hodnot spolehlivostnich parametri zabezpecovaciho
zafizeni je mozné odhadnout optimalni mnozstvi nahradnich dild potfebnych

k udrzeni zeleznicniho zabezpefovaciho zafizeni v maximalni pohotovosti.

43



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Hlaviéka, J.: Spolehlivost a diagnostika, Skriptum, Praha: VVydavatelstvi CVUT,
1989. 155 s.

CSN EN 50126 (33 3502). Drazni zafizeni — Stanoveni a prokézéni
bezporuchovosti, pohotovosti, udrZzovatelnosti a bezpeénosti (RAMS). Praha,
Cesky normalizacni institut, Cerven 2001. 72 s.

CSN EN 50129 (34 2675). Drézni zafizeni — Sdélovaci a zabezpeéovaci
systémy a systémy zpracovani dat — Elektronické zabezpecovaci systémy.
Praha, Cesky normalizaéni institut, duben 2003. 102 s.

Fuchs, P.: VyuZiti spolehlivosti v provozni praxi, Technicka univerzita v Liberci.
2005. 76 s.

Mykiska, A.: Bezpecnost a spolehlivost technickych systémd, Skriptum, Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2004. 206 s.

Chudadek, V. a kolektiv. Zelezni¢ni zabezpecCovaci technika. Praha, 2005.
145 s.

CSN IEC 706-1. Pokyny k udrzovatelnosti zafizeni — ¢ést 1. Praha, &erven
1992. 16 s.

ON 34 2616 (JK 404). Vybér ukazatelil spolehlivosti Zelezni¢nich
zabezpedovacich zafizeni. Praha, Vydavatelstvi Ufadu pro normalizaci a
méreni, 1988. 20 s.

CSN 34 2617 (JK 404). Urcovani a ovéfovéni ukazateli spolehlivosti
Zelezniénich zabezpedovacich zafizeni. Praha, Vydavatelstvi Ufadu pro
normalizaci a méfeni, 1992. 16 s.

ON 36 5530 (JK 404 221). Elektromechanicka relé pro Zeleznicni
zabezpedovaci zafizeni. Praha, Vydavatelstvi Ufadu pro normalizaci a méfeni,
1987. 20 s.

CSN 34 2600. Elektricka Zelezniéni zabezpedovaci zafizeni. Praha, Cesky
normalizacni institut, 1993. 8 s.

TNZ 34 2620. Zelezniéni zabezpecovaci zafizeni staniéni a tratové
zabezpedovaci zafizeni. Praha, CD — TUDC, 2002. 84 s.

Zahradnik. J., RastoCny. K.,  Kunhart, M.:  Bezpecnost  Zelezni¢nich

zabezpedovacich systémi. Zilinska univerzita, Zilina, 2004. 296 s.

44



[14]

[15]
[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

T 300. Pfedpis pro stanoveni ¢asové potieby a poctu zaméstnanct pro udrzbu
Sdélovacich a zabezpecovacich zafizeni. Praha, Elektronicka verze na IS
Normis, 2006. 30 s.

Starmon s.r.o.: Elektronické stavédlo K-2000 Navod na udrzbu, OE-K-2000-
NU-03. 12 s.

Starmon s.r.o.: Elektronické stavédlo K-2000 Pokyny pro projektovani, OE-K-
2000-PP-03. 9 s.

Konecny, J.: Poznamky z pfedmétu Provozni spolehlivost a diagnostické
systémy, 2006.

Polivka, V.: Poznamky z prfedmétu Provozni spolehlivost a diagnostika, 2008.
Zaznamniky poruch na stani¢nim zabezpecovacim zarfizeni K-2000.Karanice.
Kraus, M.: Vypocet predikce spolehlivosti pfejezdového zabezpecovaciho
zafizeni, Diplomova prace. Univerzita Pardubice, 2007.

Zabezpecovaci pasport. Verze programu 2.22. Praha, Sprava zeleznicni

dopravni cesty s.o., 2008.

45



Seznam tabulek

Tabulka 1: Hodnoceni a pfijeti fziKa [6] ........ccoeuviiiiiiiee e 13
Tabulka 2: Kategorie MiziKa [6].......covereieeiiee e 13
Tabulka 3: Urovné integrity bezpe@nosti [3]..........coovieieeeeeeeeeeeeee e, 14
Tabulka 4: Clen&ni dobY UArZDY [A].......oeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Tabulka 5: Poruchovost ZalfiZEeNi ...........ueiiiiiiiie e 35
Tabulka 6: Vysledky predikce spolehlivosti ..............eeiiiiiiiiiii e 43

46



Seznam obrazku

Obrazek 1: Vzajemny vztah prvkl RAMS [2].....cooooiieeeeee e, 11
Obrazek 2: Systém s reakeni bezpeCnosti ..., 14
Obrazek 3: Systém se sloZenou bezpe€nosti 2ze 2........ccooeeeiiiieiiiiiiiiiiie, 15
Obrazek 4: Jednoduchy proces obnovy [19] ....ccoooviiiiiiiiiiiee e 26
Obrazek 5: Obecny proces 0bnNovy [19] ......uuiiiiiiiiicce e, 26
Obrazek 6: Sériovy spolehlivostni model ... 28
Obrazek 7: Paralelni spolehlivostni model ..o, 28
Obrazek 8: SmisSeny spolehlivostni model ..., 29
ODbrazek 9: UroVem ODSIUNY .........coueiveee oot e, 30
Obrazek 10: Urover logickd a bezpeBnostNi...........ccuooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Obrézek 11: Uroveri vstupnich a vystupnich obvodu .............cccoveeveveeereeeeeeeeene 32
Obrazek 12: Uroven venkovNnich ZafiZeNi ..........ccccceeuecveeeeeeeeeeeeeeeee e 32

47



Seznam grafa

Graf 1: Prubéh intenzity poruch — vanova kfivka [4] ........cooeeeeiiiiiiiicceeeee e, 20
Graf 2: Prabéh pravdépodobnosti poruchy Q(t).........ccoovoiiiiiiiiiiiiie e 21
Graf 3: Prubéh pravdépodobnostni funkce hustoty poruch f(t)........c.ccccooiiiin. 22
Graf 4: Prubéh funkce spolehlivosti R(t)........ccoooeeeeieii 23

48



Seznam zkratek

RAMS - bezporuchovost, pohotovost, udrzovatelnost a bezpecnost
THR — tolerovatelny hazardni stav

CPU - centralni procesorova jednotka

MTBF - stfedni doba mezi poruchami

MTTR - stfedni doba do poruchy

MRT - stfedni doba do opravy

MUT - stfedni doba pouzitelného stavu

MDT - stfedni doba nepouzitelného stavu

JOP — jednotné obsluzné pracovisté

NMS — neutralni malorozmérové relé v zastrékovém provedeni
EMZ — elektromagneticky zamek

VK — vykolejka

Se — sefadovaci navéstidlo

EP 600 — elektromotoricky pfestavnik

PZS — pfejezdové zafizeni svételné

CSN — &eska technicka norma

EN — evropska norma

49



Priloha 1
Pfiloha 2
Priloha 3

Seznam priloh

50



Zivotni cyklus

-

Zameér

A

y

Definice

systému

A

y

Analyza rizik

A

y

Systémové

pozadavky

A

y

Rozvrzeni pozadavku

na subsystémy

A

y

Navrh konstrukce

Vystavba

Provozovani a

udrzovani

Priloha 1

A 4

Modifikace a
noveé zprovozneéni

Demontaz

51




Priloha 2

Plan kolejisté v zelezni¢ni stanici Karanice

52



E | | | % %5 [ x
5 F 5 _ ] EEE 's 'B
|2 i e e w_.n o lala = e
=3 (=1 &3 » | [
- R I
I { O 21 X ! P ! .
T - [ - m 2 i i i I
_ 8|_ 11 2s _Ig __ ) .8 )
- " ¥ o [ |
I losesH -3 . . 1S OO = \ﬂ
_ qT!.o £ L +e on
_ | Em% £s Toam0 7 5 |o& oeizes 00] JOTIEPLs gWPLIQE O
jyeuroz] A p— _ e - T BEIURR i~ [1/TM021 80Tk e
R yE—— A gA zzns e €98 *Twm@ m@ % G- MME ~_ 9drmegqoq
uI0Q] ‘PZA BUPp2Iquz q . n taa -
Y/umigz] jso[qoAl ‘Jen wl i B o ~
J/U 0389 240N gA | o @ -
e
| ADINVAYI & |
& [\
T sotwesEy SN
W % 072 SR
N v ed | 1a




Priloha 3

lichého zhlavi

re vz re

covacim zarizeni

v

bezpe

re

icnim za

v

Plan udrzby na stan

2511

k-0

zh:0

: MEAYIS

SC5

LES

Zh0

08

© [EADIOGUOY

Zk:0 SZ5  Zh0

Zh0

ZED

#0-8

zh:0

: hEERS

LES

Zh-0

8ri6Z1
%ou / pay

FEl

MpoeF L
ool

80°ST

105

upoeF L
ooe

LL'ET

80'SC

5C5

wppLTl
o0

A

LT

[EENN
ooe

ZhIE

LLLE

Fivg 4

ST5

(e
00°ZL

CLED

L8l

LLED

0L'+#0

80°¥0

8050

e

4090

Zh0

[
00'+Z

ZCL

Ch:0

051

Zh-0

Gy

8FL

FAN

0501

k0

apl

k-0

Gl

prl

F0-8

548

orL |

LES

GEL

gEl

GEL

EEL

ZeL |

OEl [ 62

871

Sl | SED

144D

FC-gl

Zh:0

Zh:0

FO 0L

FOEL

upoeF L
ook

Z0'9c

205

upoeF L
ooe

S0°LT

09T

ST:6

wppLTl
00

A

Z0¥C

LT

[EEEN
009

0¥z

S0'SE

€092

Z0¥C

LO'SE

SZ-5

[T
00°ZL

90'LZT

9090

SU L

S0°20

¥0 T

E0'ET

£0°80

2oL

2090

LO'ZE

LD°20

Zi:0

[
00°+Z

9ZL

SCL

vZL

ECL

Tl

LZL

0ZL

GLL

ghl

LEL

kL

Fhl

£kl

ZhL

FhL

0kl

8L

il

oL

FL

£EL | TL

Ll

SET)

THAD

ouswl
L'}S @2luBley

J3UBSSWEZ 121NZIPN

(wasn ) aowuels

Wnep
wniep uejd

nys

Iuesoudfa ewayasg

6002

LIS 8IUBIEy

60'LE

“nsL

‘BUD DUSABISES

: yoJ oud Aqzipn ue|d

54



	Vyhodnocení údržby zabezpečovacího zařízenís ohledem na plnění požadavků RAMS
	Vladimír Polívka
	Klíčová slova: zabezpečovací zařízení, bezpečnost, spolehlivost, ukazatel, systém, objekt, údržba, obnova, predikce, K-2000. 
	1 Bezpečnost a spolehlivost zabezpečovacích zařízení
	1.1 RAMS
	1.2 Bezpečnost zabezpečovacích zařízení
	1.2.1 Analýza rizika
	1.2.2 Integrita bezpečnosti
	1.2.3 Zabezpečovací systémy s reakční bezpečností
	1.2.4 Zabezpečovací systémy se složenou bezpečností
	Systém s dvoukanálovou strukturou


	1.3 Spolehlivost zabezpečovacích zařízení
	1.3.1 Ukazatele spolehlivosti železničních zabezpečovacích zařízení
	1.3.2 Výběr ukazatelů spolehlivosti
	Kritérium důsledků poruch 
	Kritérium obnovy
	Kritérium režimu provozu
	Kritérium omezení doby používání


	1.4 Spolehlivostní parametry
	1.4.1 Bezporuchovost
	Intenzita poruch λ(t)
	Pravděpodobnost poruchy Q(t)
	Hustota pravděpodobnosti poruchy f(t)
	Pravděpodobnost bezporuchového stavu R(t)
	Střední doba do poruchy MTTF
	Střední doba mezi poruchami MTBF

	1.4.2 Udržovatelnost
	1.4.3 Životnost
	1.4.4 Pohotovost
	Součinitel pohotovosti A


	1.5 Základní pojmy teorie obnovy
	Jednoduchý proces obnovy
	Obecný proces obnovy
	1.5.1 Základní ukazatele obnovy
	Funkce obnovy H(t)
	Hustota obnovy h(t)


	1.6 Spolehlivost systémů
	Sériový blokový diagram bezporuchovosti
	Paralelní blokový diagram bezporuchovosti
	Smíšený blokový diagram bezporuchovosti


	2 Elektronické stavědlo K-2000
	2.1 Popis zařízení K-2000
	Úroveň obsluhy
	Úroveň bezpečnostní a logická
	Úroveň vstupních/výstupních obvodů
	Úroveň venkovního zařízení

	2.2 Popis železniční stanice Káranice
	2.3 Údržba na staničním zabezpečovacím zařízení 

	3 Predikce spolehlivosti objektů staničního zabezpečovacího zařízení
	3.1 Predikce spolehlivosti objektů venkovního zařízení
	3.1.1 Predikce spolehlivosti návěstních žárovek základních znaků u hlavních návěstidel a předvěstí a seřaďovacích návěstidel
	3.1.2 Predikce spolehlivosti elektromotorického přestavníku EP 600
	3.1.3 Predikce spolehlivosti počítače náprav
	3.1.4 Predikce odhadu spolehlivosti pro kolejový obvod
	3.1.5 Predikce celkové spolehlivosti úrovně venkovního zařízení

	3.2 Predikce spolehlivosti objektů úrovně vstupních a výstupních obvodů
	3.3 Výpočet spolehlivosti objektů úrovně bezpečnostní a logické
	3.4 Výpočet spolehlivosti objektů úrovně obsluhy
	3.5 Součinitel pohotovosti úrovně venkovních zařízení

	Závěr
	Tabulka 6: Výsledky predikce spolehlivosti
	Seznam tabulek
	Seznam obrázků
	Seznam grafů
	Seznam zkratek
	Seznam příloh


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


